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Forord 
Vi vil gerne benytte lejligheden for at takke Emilie Hansen, Niels Jensen, Lone Jeppesen, Klara 
Jensen og Henrik Haugaard-Nielsen for at have hjulpet til dette projekts tilblivelse.  
 
 
Abstrakt 
Dette projekt undersøger, hvordan tilsætningen af biochar påvirker nedbrydningen af den naturligt 
forekommende organiske C ved to forskellige temperaturer og ved tilsætning af N-holdig gødning. 
Vi anvender en type biochar baseret på træflis. Biocharen bliver kaldt Wood Gasification Biochar 
(WGB) og er lavet ved Twostage-metoden, som indbefatter pyrolyse og efterfølgende gasifikation. 
Forsøget, som udførtes for at besvare problemformuleringen, er et omsætningsforsøg, der forløber 
over 33 dage. Efterfølgende er der målt % totalt C i hver prøve. Resultaterne behandles med 
statistisk analyse. Forsøget er inspireret af Hansen et al. (2014), som undersøger nedbrydningen af 
C i kombinationen jord og biochar.  
Det bliver diskuteret, hvor valide vores forsøgsresultater har været, grundet vores metodevalg. 
Teorien om omsætningstid indikerer, at forsøgsperioden har været for kort til at anvende den valgte 
metode. Men vi har gennem projektet antaget, at en kombination af de tre faktorer N-gødning, 
biochar og jord ville have en priming effekt, som kan forårsage en mindskning af % C og kunne 
give en effekt på kun 33 dage. Dette understøttes af, at der, i teorien om jords sammensætning og 
egenskaber og teorien om biochars egenskaber, er mange kombinationer af jord sammen med 
biochar at efterprøve virkninger af. Vi anvender én jord og én biochar, og dette kan måske sige 
hvorvidt, der er noget der bør undersøges nærmere, hvis formålet er at tilsætte biochar i større 
mængder til eksempelvis landbruget. Ud fra denne antagelse kan vi derfor konkludere at 
tilsætningen af biochar ikke har nogen signifikant indvirkning på kort tid.  
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Indledning 
FN har udnævnt år 2015 til det internationale år for jordbunden (United Nations, 2014). Dette 
indbefatter blandt andet at FN har lavet målsætninger for at øge fokus på truede dyrkningsjorde. 
Samtidig har ICROFS (Internationalt Center for Forskning i økologisk jordbrug og 
Fødevaresystemer) opstartet et stort forskningsprojekt for at indsamle ny viden om dyrkningsjorden 
(Andersen, 2015). Derudover har FAO’s (Food and agriculture organization of the United Nations) 
generaldirektør José Graziano da Silva i år 2002 udnævnt 5. december til at være årlig international 
jorddag (The International Union of Soil Sciences, 2002).  
Men hvorfor er det så vigtigt at sætte fokus på vores jordbund?  
Det skyldes, at i flere dyrkningsarealer er jordene blevet mere og mere udpint, og det kan have 
alvorlige konsekvenser, da jorden er grundlag for afgrøder, fødevarer, tøj, medicinske produkter 
m.m. (Skovsbøl, 2015). Det vil gå ud over økosystemer samt økologiske kredsløb. Vandet vil have 
sværere ved at sive ned i jorden, og der vil komme flere oversvømmelser og problemer med tørke 
(Skovsbøl, 2015).  
 
 
Glaser et al. (2001) har undersøgt amazonasregnskovens jord, der efter indianernes indflydelse, 
stadig har et højt indhold af C. Det er såkaldt “terra preta” eller “sort jord” på dansk (figur 1). 
 
 
 
Figur 1: a: Terra Preta. Her ses den karakteristiske sorte farve i jorden helt ned til 50-60 cm dybde.  
b viser jordtypen oxisol, der er rødbrun. 
 
 
Den sorte jord har vist sig at have et højere indhold af nitrogen (herefter betegnet N), fosfor, kalium 
og calcium, men også højt indhold af organisk jordmateriale. Hyppige fund af kul i jorden tyder på, 
at ufuldstændig afbrænding fra bl.a. madlavningsbål er skyld i det høje indhold af organisk C i form 
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af sort C (Glaser et al., 2001). Begrebet sort C dækker vidt over alle carbonrige restprodukter fra ild 
eller varme. Det kan være kul, trækul, biochar, sod, grafitisk sort C og ren grafit (Joseph & 
Lehmann, 2009). Biochar er den type sort C, som man bruger til jordforbedring (Joseph & 
Lehmann, 2009) og det er biochar dette projekt handler om. 
 
 
Glaser et al. (2001) skriver at terra preta indeholder op til 2,7 gange så meget sort C som den 
omgivende jord af jordtypen oxisol. Oxisol er en meget forvitret jordtype (Brady & Weil, 2014). 
Den er dannet i varme, fugtige områder som amazonasregnskoven. Oxisol har et højt indhold af ler, 
men den slags ler, der har en lav aktivitet, og derfor er denne jordtype dårlig til at holde på 
næringsstoffer, det vil sige at det er en næringsfattig jord (Brady & Weil, 2014). 
Så hvad er det, der gør forskellen på sort jord og den omgivende brune jord? 
På grund af den polycykliske struktur er sort C, underforstået biochar, kemisk og mikrobielt stabilt. 
Sort C kan forblive i jorden uden at nedbrydes i århundreder. Med tiden fremstilles carboxylgrupper 
på hjørnerne af aromaternes backbone grundet oxidation. Dette øger evnen til at binde 
næringsstoffer (Glaser et al., 2001). 
Glaser et al. (2001) skriver endvidere at vi kan af den tidlige population af indfødte sydamerikanere, 
blive inspireret til at bruge biochar i jorden, da det har vist sig at jorden stadig er næringsrig takket 
være sort C, som stadig kan spores i jorden århundreder efter amazonasindianerne blev fordrevet fra 
områderne af europæerne. 
Måske kan man bruge sort kul, i form af biochar, til jordforbedringsmiddel og måske derved undgå 
at udpine jorden? 
 
 
Tilsyneladende har biochar flere gode egenskaber. Det kan øge jordens frugtbarhed, fordi den gør 
jorden mere porøs, og dette fører til større retentionsevne, fordi forskellen i partikelstørrelsen bliver 
mere favorable (Glaser et al., 2001). De funktionelle grupper, der sidder på de aromatiske 
forbindelser efter oxidation, har evnen til at tilbageholde de vigtige positivt ladede næringsstoffer, 
kationer. C-lagring øges og biomasse i jorden øges (Glaser et al., 2001). 
Tilsyneladende har biochar en positiv effekt på jord og kan gøre jorden mere frugtbar. 
 
 
 
Udgangspunkt for forsøget  
Ideen til dette projekt og interessen for biochar kom af, at biochar er atmosfærisk CO2 bundet i 
plantemateriale og derefter varmemodificeret, således at C fra plantematerialet opnår en meget 
stabil struktur. Herefter er det muligt at inkorporere biochar i jord og således på lang sigt holde 
denne C ude af atmosfæren, hvor den ellers ville ende efter omsætning i jorden. 
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Det er almindeligt anerkendt at global opvarmning er et problem forårsaget af bl.a. et øget indhold 
af CO2 i atmosfæren grundet menneskelig aktivitet. Innovative virksomheder, forskere og andre 
forsøger at finde løsninger til at nedsætte den menneskeskabte CO2-udledning (Field et al., 2012).  
 
 
Med udgangspunkt i at temperaturstigninger påvirker den mikrobielle aktivitet (Brady & Weil, 
2014), finder vi det interessant at se, om nedbrydningen af organisk materiale påvirkes yderligere 
ved en højere temperatur. Vi har derfor i dette forsøg valgt at udsætte vores prøver for to forskellige 
temperaturer. Den ene forholdsvis varmt og den anden forholdsvis koldt. 
Eksperimentet i dette projekt er hovedsageligt inspireret af artiklen ”Gasification biochar as a 
valuable by-product of carbon sequestration and soil amendment” (Hansen et al., 2014). Vores 
forsøg er bygget op på baggrund af dette forsøg lavet i et samarbejde mellem DTU og DONG. 
Inspirationen til at undersøge biochars virkning på nedbrydningen af naturligt forekommende 
organisk C i jorden kommer ligeledes herfra. 
 
 
Hansen et al. (2014) tager udgangspunkt i to forskellige typer gassification biochar; termisk 
gassification strå-biochar (SGB) og termisk gassification træ-biochar (WGB). Her undersøgtes C’s 
stabilitet over for mikrobiel nedbrydning i et kort omsætningsforsøg med en varighed på 110 dage. 
Dette blev sammenlignet med nedbrydningen af halm. Resultatet blev, at der i løbet af forsøgets 
varighed var blevet nedbrudt omkring 3% af det tilsatte C fra biochar, mod 80% af det tilsatte C fra 
halm. 
 
 
Naturligt nedbrudt C er en kendt del af C-cyklussen. Denne type C betegnes i dette projekt som 
naturligt forekommende organisk C. I Hansen et al. (2014) lægges vægt på, at der ikke kendes til 
biochars påvirkning på nedbrydningen af det naturligt forekommende organiske C. 
Det er netop denne effekt, hvis der er en effekt, vi vil undersøge i dette projekt. Vi har derfor valgt 
at bygge forsøget op på samme måde som beskrevet i Hansen et al. (2014).  
Det, vi gør på samme måde, er gældende i forhold til muligheder for en udveksling af ilt mellem 
prøverne og omgivelserne og samtidig mindsket fordampning samt forholdet mellem jord og 
biochar (Hansen et al., 2014).  
Til forskel fra forsøget bag Hansen et al. (2014) benyttes i dette forsøg kun den ene af de anvendte  
typer af biochar, som er af typen WGB.  
 
 
Vi har også ladet os inspirere af et forsøg lavet i samarbejde mellem University of New South 
Wales og School of Materials Science and Engineering, Sydney. Dette forsøg er beskrevet i artiklen 
”Agronomic values of greenwaste biochar as a soil amendment” (Chan et al., 2007). Deres 
resultater viste, at der ikke var nogen forskel på den undersøgte afgrødes tørvægt, når der kun var 
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tilført biochar til jorden. Hvorimod kombinationen af biochar og N-gødning førte til en voldsom 
stigning i tørvægt (Chan et al., 2007). 
Herfra kommer inspirationen til, at tilsætte gødning til nogle prøver for, at undersøge 
kombinationen af biochar og gødning i forhold til nedbrydning. 
 
 
Resultatet fra Chan et al. (2007) giver anledning til overvejelser om, hvorvidt kombinationen af 
biochar og N-holdig gødning kan have en indvirkning på nedbrydningen af naturligt forekommende 
C. Det at tilføre N i form af gødning sænker C:N-forholdet, derved styrker den mikrobielle aktivitet 
og øger dermed nedbrydningen af organisk materiale. Dette kan tænkes at være problematisk i 
forhold til at bruge biochar som middel til oplagring af C i jorden. Problematikken ligger i 
antagelsen af at biochar ikke er nedbrydeligt. Således er C i biochar bundet utilgængeligt for 
mikroorganismer, mens det naturligt forekommende organiske C bliver nedbrudt ekstra hurtigt pga. 
N-holdig gødning. Denne antagede priming effekt er ikke hensigtsmæssig, hvis man forestiller sig 
at biochar skal anvendes på dyrkningsarealer, hvor man samtidig søger at have rigeligt tilgængeligt 
N til planterne. 
 
 
 
 
 
Afgrænsning  
Vi er bevidste om, at der findes forskellige typer biochar, der kan have forskellige egenskaber. Vi 
anvender en type biochar, som er lavet af træ, også kaldet WGB. Den er valgt, fordi den ikke 
nedbrydes i løbet af den tid forsøget forløber (Hansen et al., 2014), og derved kan en evt. ændring i 
C-indholdet ses som værende repræsentativ for en nedbrydning af naturligt forekommende organisk 
C.  
Vi har valgt ikke at beskæftige os med makroorganismer, og de er derfor sorteret fra i jordprøverne. 
Det er gjort, fordi makroorganismer kan give stort udslag i vægt, og fordi vi arbejder med 
forholdsvis små prøver. 
Vi har i dette projekt valgt at se på mikroorganismer i forhold til deres betydning for nedbrydning af 
C, men vil ikke beskrive de enkelte typer af mikroorganismer nærmere, da det ikke er her fokus 
ligger i projektet. Vi er dog klar over muligheden for, at det ikke er de samme mikroorganismer, der 
er aktive ved de to temperaturer, som eksperimentet udføres ved.  
 
Vi afgrænser os yderligere til kun at fokusere på den jordtype, vi anvender fra RUC marken, der er 
en jordtype af sandet lerjord, som er typisk for dansk landbrugsjord.  
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Problemformulering 
Hvordan påvirker tilsætningen af biochar, af typen WGB, nedbrydningen af den eksisterende 
organiske C i sandet lerjord ved to forskellige temperaturer og bliver denne nedbrydning yderligere 
påvirket ved tilsætning af N-holdig gødning? 
 
 
Semesterbinding 
Semesterbindingen for andet semesterprojekt på Roskilde Universitets naturvidenskabelige 
basisuddannelse lyder kortfattet således: “Samspil mellem teori, model, eksperiment og simulering i 
naturvidenskab”. 
Her er den uddybet: ”(...)at den studerende gennem arbejdet med et repr sentativt eksempel får 
erfaring med grundvidenskabelige problemstillinger inden for det naturvidenskabelige område, idet 
der l gges s rligt v gt på sammenspil mellem teori og model på den ene side og på den anden side 
tilvejebringelse og analyse af empiri gennem observation, eksperiment eller simulering.” 
(Studienævnet, 2014, §17).  
 
Vi ønsker at undersøge, hvordan tilsætningen af biochar påvirker nedbrydningen af det naturligt 
forekommende organiske C ved forskellige behandlinger. Der er taget udgangspunkt i to artikler, 
hvor der i den ene undersøges forskellige typer biochars effekt på den mikrobielle aktivitet. I den 
anden undersøges, hvordan ændring i C:N-forholdet i jorden påvirker plantevækst.  
På baggrund af dette er det relevant at arbejde med fagene miljøbiologi og geografi. Ud fra 
artiklerne og anden teori dannes hypoteser og forudsigelser, som ønskes testet ved eksperiment for 
at besvare problemformuleringen. Derefter revurderes hypoteserne og nye testbare forudsigelser 
opstilles. Således opfylder dette projekt semesterbindingen. 
 
 
 
 
 
Målgruppe 
Denne rapport er rettet mod studerende på en naturvidenskabelig uddannelse og andre med interesse 
inden for jordbrug, jordforbedring og løsninger på global opvarmning forårsaget af CO2 udledning. 
Landmænd og andre ejere af større jordarealer kan også finde denne interessant, men vil nok finde 
originalkilderne mere relevante. 
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Anvendte metoder 
For at besvare problemformuleringen udarbejdes og udføres et eksperiment og resultaterne herfra 
behandles med statistisk analyse. Ligeledes anvendes litteraturstudier, der vil bestå af lærebøger og 
videnskabelige artikler. 
 
 
Målende kontra manipulerende metode forklaret 
I forsøgsopsætning skelnes mellem to overordnede metoder. Den målende og den manipulerende 
metode. Ved den målende metode fokuseres der på tid, som den eneste eksperimentelle variabel 
(Hurlbert, 1984). 
 
Den manipulerende metode består af flere eksperimentelle faktorer og har til formål at sammenligne 
en eller flere faktorer. Metoden adskiller sig bl.a. ved at forsøgsenheden bliver udsat for flere 
behandlinger. Med behandlingerne menes de elementer, som forsøgsenheden påvirkes med 
(Hurlbert, 1984), for eksempel gødningen, procentvis biochar og temperaturforskellene. 
Det design vi har bygget forsøget over er “isolative segregation”. Vi har isoleret vores to 
testgrupper i henholdsvis et varmt og koldt miljø, for at se om temperaturen skulle have en effekt på 
nedbrydningen af det naturligt forekommende C. 
 
 
Omsætningsforsøget med Biochar 
Under omsætningsforsøget er jorden fra RUC-marken, den biochar der bruges, samt den gødning 
der tilsættes alle konstante variabler. De eksperimentelle variable er henholdsvis mængden af 
biochar og temperaturen. Under dette forsøg er der altså gjort brug af den manipulerende metode, 
da der måles på omsætningen af C, som er blevet udsat for forskellige manipulationer. 
Der er kun brugt én jord (fra RUC marken), én slags gødning (Pindstrup økologiske flydende 
gødning) og én slags biochar (WGB). Der er to kontroller; den ene kun indeholdende jord, den 
anden med jord og gødning. 
Biocharen tilsættes procentvis i forhold til vægt, da massefylden på jord eller biochar kan ændres 
ved bearbejdning. Her menes at vi tilfører biochar til jorden, således at vægten i procent svarer til 
henholdsvis 1 % og 5 % i forhold til vægten af den færdige blanding. Disse forhold følger Hansen 
et al. (2014).  
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Måling af % C 
For at måle C-indholdet i jorden bruges ELTRA model CS-500. ELTRA CS-500 bruges til at 
analysere % C i organiske materialer, og det er altså den samlede mængde C, der udregnes som 
procentdel af prøvens samlede vægt (Polemitis, 1998). 
Funktionsprincippet er en forbrænding af prøven og påvisning af CO2 ved infrarød absorption. Den 
består af en ”restistance furnace” koblet til en elektrisk v gt. 
ELTRA CS-500 kan indstilles til at vise % C og % CO2, vi vælger % C. ELTRA CS-500 er 
forbundet til en oxygenforsyning, som indstilles til et tryk mellem 2 og 4 bar (Polemitis, 1998).  
 
Først afvejes prøven i en porcelænsbåd på den elektroniske vægt til en vægt tæt på 100 mg, 
hvorefter man trykker “mg” på ovnen, for at lade ELTRA CS-500 registrere, hvor mange milligram 
prøven vejer. Porcelænsbåden placeres på ovnens platform, man trykker “start” samtidig med at 
båden skubbes ind. Prøven afbrændes ved 1300°C. Når maskinen viser resultatet på skærmen, kan 
man trække prøven ud igen. 
 
 
 
Statistisk analyse 
I vores analyse af resultaterne sammenligner vi de enkelte behandlinger i vores eksperiment med sig 
selv over tid.   
Ud fra vores målinger, som ses i bilag 2, beregnes gennemsnit og fejlmargen. Disse udregninger 
danner grundlag for en visuel pr sentation af vores data der ses under “resultater”.  
Vi har udregnet gennemsnitsværdien af vores prøver for de enkelte dage og behandlinger. 
Fejlmargen udtrykker pålideligheden af gennemsnittet (Lecomte, 1990).  
Derudover har vi beregnet standard afvigelse og spredning. Disse benyttes ikke direkte i vores 
analyse, men hjælper med til at give en forståelse af gennemsnit og fejlmargen. 
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Teori  
Biochar 
Biochar har forskellige egenskaber alt efter den jordtype biochar benyttes i, originalmateriale samt 
afbrændingsmetode ved produktion. Derfor vil dette afsnit først beskrive biochar helt generelt, for 
til sidst at beskrive den biochar, der bliver anvendt i omsætningsforsøget i dette projekt. 
 
Biochar er organisk materiale, vegetabilsk eller animalsk, udsat for ild eller varme. På figur 2 ses 
forskellige typer biochar i fast og pulveriseret form. 
 
 
 
Figur 2: Denne figur viser forskellige typer biochar. Billede lånt fra: (UC Davis Biochar Database, 2015). 
 
 
Biochar dannes ved afbrænding ved iltfattige forhold og relativt lave temperaturer sammenlignet 
med fremstilling af grafit. Den iltfattige afbrænding er en termisk nedbrydning, der kaldes pyrolyse 
(Joseph & Lehmann, 2009). Denne metode giver et produkt rigt på C, i form af aromatforbindelser 
af seks C-atomer. Der vil være oxygen- og hydrogenatomer, men færre end i det originale uomsatte 
materiale (Joseph & Lehmann, 2009). Strukturen på biochar afhænger af strukturen i det originale 
materiale, men der er stadig ligheder i de forskellige biochar af plantemateriale, idet cellulose, 
hemicellulose og lignin er omdannet til usammenhængende grafitkrystaller (Wilson, 2014). 
Atomerne ligger ikke lige så ordnet som i grafit, illustreret på figur 3. Hæves temperaturen vil den 
aromatiske struktur lægge sig mere ordnet og blive mere grafitlignende indtil 3500 °C, hvor der 
dannes grafit (Setton et al., 2002; Joseph & Lehmann, 2009). 
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Figur 3: Denne figur viser strukturen på biochar behandlet ved forskellige temperaturer. a: her ses en øget mængde af C-ringe i en 
yderst uregelmæssig masse. b: ark af sammenhængende cykliske C-krystaller, der ikke er arrangeret på linje over hinanden. c: 
strukturen bliver grafitlignende med tredimensionel orden (Joseph & Lehmann, 2009). 
 
 
Denne bearbejdning af organisk materiale minder meget om metoden, man bruger til fremstilling af 
trækul. Forskellen er at udtrykket biochar bruges, når der er tale om kul som bliver lavet til at 
blande i jorden for at øge jordkvaliteten samt til at lagre atmosfærisk C i jorden (Joseph & 
Lehmann, 2009). Hvorimod udtrykket trækul bruges som betegnelse for kul, der udelukkende 
bruges som afbrænding til energi eller varme (Joseph & Lehmann, 2009). 
 
Biochars opbygning 
Strukturen af biochar afhænger ikke kun af hvilken type organisk materiale, det er lavet af, men 
også af de forhold materialet er håndteret ved før og efter pyrolysen. Der er stor forskel på biochars 
fysiske og strukturelle sammensætning alt efter om det er lavet af træ, halm eller animalsk 
materiale, da den oprindelige C-struktur i det originale materiale delvist bevares under pyrolysen 
(Joseph & Lehmann, 2009). 
En generel elektronmikroskopi af biochar viser, at den er opbygget som polygonformede grupper 
med porer, som illustreret på figur 4. Porerne er omkring 10 mikrometer i diameter, og det er højst 
sandsynligt den samme årestruktur, der er i originalmaterialet (Laine et al., 1991; Joseph & 
Lehmann, 2009). 
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Figur 4: Dette billede viser en elektronmikroskopi af biochar. Her ses den polygonformede struktur (Joseph & Lehmann, 2009). 
 
Ved forbrænding bliver bestanddelene i træet brændt ved forskellige temperaturer. Den termiske 
nedbrydning sker i takt med at temperaturen i træet stiger (Joseph & Lehmann, 2009; Sjostrom, 
1993).  
Alt i alt er en biochars struktur afhængig af, hvor høj en temperatur afbrændingen har fundet sted 
ved. Har forbrændingen fundet sted ved en relativ lav temperatur, kan det være at lignin, der er 
sværest nedbrydeligt i forhold til hemicellulose og cellulose, ikke når at brænde. Derudover er 
strukturen afhængig af trykket i beholderen, i hvor lang tid det er opvarmet og hvor tørt materialet 
var til at starte med. Sammensætningen, af de forhold pyrolysen finder sted under, influerer den 
færdige biochars struktur uanset råmaterialet (Joseph & Lehmann, 2009). Det er parametre som den 
højeste opnåede temperatur under pyrolysen, tryk i reaktionsbeholder, flowhastighed af sekundære 
input f.eks. CO2, O2, N og om materialet sigtes eller knuses efterfølgende. Den faktor der menes at 
have størst betydning er den højest opnåede temperatur under pyrolysen og dernæst hvilket tempo 
man opvarmer samt trykket i beholderen, hvor forbrændingen finder sted (Joseph & Lehmann, 
2009). 
  
Det er altså ikke muligt at give ét endeligt svar på hvordan biochar er opbygget, fordi det kan være 
meget forskelligt, da det afhænger af alle de ovennævnte faktorer. Den biochar vi bruger i dette 
projekt vil bære præg af at den er lavet af træ og behandlet ved gasifikation. Det betyder den har 
bestemte egenskaber, hvilket uddybes i afsnittet om biocharen anvendt i dette projekt. 
 
 
Kationsbytningskapacitet i biochar 
Undersøgelser har vist at biochar lavet ved meget lave temperaturer i pyrolysen, har en lavere 
kationbytningskapacitet (CEC) end de biocharer, som er udsat for høje temperaturer i pyrolysen 
(Joseph & Lehmann, 2009). Frisklavet biochar har en mere positivt ladet overflade sammenlignet 
med jord, der har et højt indhold af organisk materiale. Overfladen på den frisklavede biochar 
ændrer sig, når det udsættes for f.eks. luft, vand og mikroorganismer. Oxidation på biochars 
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overflade forårsager, at de funktionelle grupper bliver mere og mere negativt ladet over tid (Joseph 
& Lehmann, 2009). Det vil sige at jo længere tid biochar ligger i jorden, jo højere CEC vil jorden 
få, dog skal det ses i forhold til jordsammensætning og originalmaterialet af biochar, så dette er ikke 
nødvendigvis altid gældende. 
Så snart biochar kommer i kontakt med ilt og vand, i forbindelse med mikrobiel aktivitet, sker der 
en kraftig forøgelse af CEC (Joseph & Lehmann, 2009). 
 
 
Biochar anvendt i dette projekt 
I dette projekt er der blevet anvendt en type biochar, kaldet WGB, baseret på træflis. Den er 
fremstillet ved pyrolyse og efterfølgende ved gasifikation, og er lavet ved Twostage-metoden, 
illustreret på figur 5 (Hansen et al., 2014).  
 
 
Figur 5: Denne figur viser en Twostage-gasifier til fremstilling af WGB og SGB (Hansen et al., 2014). 
 
Twostage-metoden er udviklet på Danmarks Tekniske Universitet og kan kun anvendes til 
afbrænding af træflis og halm (Hansen et al., 2014). Ved at benytte denne metode dannes der ved 
afbrænding af træflis eller halm energi i form af syngas, hvor biocharen bliver et restprodukt 
(Hansen et al., 2014).  
Ved denne metode, hvor træ afbrændes ved iltfattige forhold, bliver C bundet i biochar, hvorved 
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udledningen af CO2 til atmosfæren mindskes og samtidigt bliver der produceret energi. Denne 
energi kan videre bruges til opvarmning af bygninger (Hansen et al., 2014).  
Ved Twostage-metoden foregår pyrolysen og gasifikationen i separate rum. Under pyrolysen bliver 
træet opvarmet til omkring 600 °C. Under gasifikationen bliver biocharen sammen med vanddamp 
opvarmet til 1000 °C -1200 °C  i over en halv time. Denne behandling giver biocharen et større 
overfladeareal og giver det karakter af aktivt kul (Hansen et al., 2014). Ydermere gør den højere 
temperatur, at C er mere stabil bundet, hvilket gør forbindelserne sværere nedbrydelige end i 
biochar lavet ved pyrolyse alene. (Hansen et al., 2014). 
I WGB varierer partikelstørrelserne mellem 0 og 1 cm og porestørrelsen svinger mellem 1,43 nm til 
3,73 nm for de største partikler, der er mellem 0,5 – 1 cm. På figur 6 ses et eksempel på strukturen 
og porestørrelsen på WGB (Hansen et al., 2014). 
 
 
 
Figur 6: Billedet viser den strukturelle opbygning og porestørrelse på WGB (Hansen et al., 2014) 
 
 
WGB har vist at kunne forøge jordkvaliteten med en øget porøsitet i jorden, samt øget 
vandretention og næringsstoffer i forhold til biochar lavet på halm (SGB), dette afhænger dog af 
jordtypen biocharen anvendes i. Det skyldes at WGB har et overfladeareal på 426-1027m
2
g
-1
 
afhængig af partikelstørrelse mod 75m
2
g
-1
 hos SGB, og porevolume på 0,52-0,58 cm
3
 g
-1 mod 0,04 
cm
3
 g
-1 hos SGB. Det giver WGB større porøsitet i forhold til SGB og i forhold til den jord, der 
bruges i projektet (Hansen et al., 2014).  
WGB har et stort overfladeareal, polygonformet struktur og en stor porestørrelse sammenlignet med 
SGB. Sammenholdt med at overfladen af biochar bliver mere negativt ladet over tid, og derved øger 
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CEC, kan det antages at kombinationen af disse evner kan forårsage en forbedring af jordens 
kvalitet over tid, hvis man tilfører WGB til udpint jord. Det kan desuden antages at forbedringen vil 
være større sammenlignet med tilførsel af biochar fremstillet ved lavere temperaturer eller med 
andet udgangsmaterialet end WGB.  
Det er bevist at WGB indeholder mange mineraler, f.eks. Ca og Mg, og svært nedbrydeligt C. Da 
naturligt forekommende organisk C er vigtigt i forhold til jordens fysiske, kemiske og biologiske 
egenskaber, ser man derfor et stort potentiale i at tilføje jorden mere C i form af WGB (Hansen et 
al., 2014). Man mener, at WGB’s fysiske egenskaber er høj porøsitet og store overfladeareal, der 
måske giver jorden større filtration og fastholdelse af vand samt øget CEC og mikrobiel aktivitet 
(Hansen et al., 2014). WGB’s kemiske egenskaber er at H:C- og O:C-forholdet er lavt, 
sammenlignet med biochar lavet ved pyrolyse alene, hvilket gør biochar stabilt over for mikrobiel 
nedbrydning (Hansen et al., 2014). Dette giver WGB et stort potentiale i forhold til lagring af C i 
jorden, der er en fordel i forhold til at mindske CO2 i atmosfæren samt at berige dyrkningsjorde 
(Hansen et al., 2014). 
Undersøgelsen i Hansen et al. (2014) viste, at der skete en negativ flux af C i prøverne med 5 % 
biochar- Dette kan indikere, at der er blevet bundet CO2 fra luften i jorden på grund af et højt 
indhold af opløseligt Ca og Mg, så der bliver dannet CaCO3 og MgCO3. 
Derudover viste undersøgelsen, at der var en høj omsætning af N i jorden behandlet med WGB, 
hvilket tyder på at den mikrobielle aktivitet ikke hæmmes af WGB. 
Undersøgelsen viste også at WGB har et lavere H:C- og O:C-forhold, i forhold til råmaterialet, 
hvilket viser at C er svært nedbrydeligt i WGB. Til slut bekræftede undersøgelsen at WGB, havde et 
stort overfladeareal, som giver den potentiale for at øge jordens vandretention og evne til at holde 
på næringsstoffer samt give jorden større porøsitet til fordel for mikroorganismer og plantevækst 
(Hansen et al., 2014). 
 
Så når vi bruger WGB i dette projekt, er det med den antagelse, at denne biochar er stabilt, hvilket 
er vigtigt i forhold til at vi undersøger nedbrydningen af det naturligt forekommende organisk C i 
jorden. Derudover antager vi, at denne biochar har en positiv virkning som jordforbedringsmiddel 
på grund af WGB’s store overfladeareal og høje indhold af Ca og Mg, der giver stort potentiale for 
et højt CEC, i forhold til biochar lavet kun ved pyrolyse. Vi kan også antage at biochar ikke 
hæmmer den mikrobielle aktivitet. 
 
 
C- og N-cyklussen 
Dette afsnit har til formål at beskrive C-cyklussen for at forklare, hvordan biochar indgår i 
lagringen af CO2. N-cyklussen bliver senere i dette afsnit gennemgået teoretisk for at give et indblik 
i hvor vigtigt N er for nedbrydningen, vækstbetingelser for planter og mikroorganismer, samt den 
mikrobielle aktivitet i jorden, som dette projekt har som fokus. N er i forsøget tilsat halvdelen af 
17 
 
prøverne, for at undersøge om et øget N-indhold, vil have en effekt på nedbrydningen af C gennem 
mikrobiel aktivitet. 
 
 
C og N indgår i lukkede interagerende cyklusser, hvor de findes i forskellige former til forskellige 
tider og påvirker jord og planter på forskellig vis (Botkin & Keller, 2012). 
C- og N-cyklusserne er vigtige naturlige cyklusser, der involverer optagelse af næring fra jorden, 
returneringen af organisk materiale til jorden, nedbrydning af dødt organisk materiale, som kan 
optages igen og sådan går det hele i ring (Botkin & Keller, 2012). 
 
 
C-cyklussen 
Solenergi er årsag til at CO2 gennem fotosyntesen omdannes til organiske molekyler. Nogle 
organiske molekyler bliver brugt i planternes respiration som energi, hvor C udskilles til 
atmosfæren som CO2 i gasform. Andre organiske molekyler er lagret som komponenter i planten og 
kan senere blive tilført til jorden som dødt organisk materiale. Det kan også ske at planterne spises 
af dyr, og så vil en del af det organiske C udåndes til atmosfæren som CO2, mens resten udledes til 
jorden som ekskrementer eller kropsvæv. Når det organiske C endeligt er tilført jorden som 
organisk væv, kan det omdannes af mikroorganismer til atmosfærisk C i form af CO2 gennem deres 
respiration (Brady & Weil, 2014). På figur 7 er C-cyklussen illustreret. 
 
 
Organisk C akkumuleres ved at reagere med jorden og danne carbonater og bicarbonater med 
calcium, kalium, magnesium og natrium. Bicarbonater er letopløselige og vil svinde ved udsivning 
og dræning, mens carbonaterne i langt højere grad er svært opløselige og vil akkumuleres i jorden 
under basiske forhold. Med tiden vil det uorganiske C forvitre og vende tilbage til atmosfæren. 
Den mikrobielle metabolisme producerer blandt andet organiske forbindelser. De kan være så 
stabile, at det tager årtier eller århundrede før de nedbrydes, hvilket også fører til akkumulering af C 
(Brady & Weil, 2014). 
Mikroorganismernes optag af C påvirkes mest af, hvor meget C der er til stede. Jo mere C, des 
større C-optag. Dette uddybes yderligere i afsnittet om mikroorgansimer. 
Nedbrydning af organisk stof til komponenter indeholdende C er grundlæggende forårsaget af 
mikrobiel aktivitet. Det kan være enzymatisk oxidation af organiske forbindelser, hvor produkterne 
kan være CO2, vand, energi og biomasse (Brady & Weil, 2014). 
Grunden til at indholdet af C i nogle landbrugsjorde falder, er at afgrøderne fjernes fra jorden og 
dermed bliver C ikke tilbageført som dødt organisk materiale. Det er derfor nødvendigt at tilføre 
jorden noget andet C og dette kunne være biochar. 
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Man kan antage, at ved at bearbejde organisk materiale i en pyrolyse og evt. gasifikation rykker 
man ved den traditionelle cyklus, og forsinker et af leddene. Dette betyder at en del af det 
atmosfæriske C, der lagres i planten via fotosyntesen i stedet for at blive nedbrudt, når planten eller 
dyret, der har spist planten, dør, varmemodificeres det og dermed lagres i de cykliske forbindelser i 
biochar (Joseph & Lehmann, 2009).  
Det næste naturlige trin for C i jorden vil være at blive omdannet af mikroorganismer og blive 
frigivet til atmosfæren som CO2. Det er biochars stabile struktur, som er årsagen til at C forsinkes 
ved dette trin og bliver altså ikke frigivet som CO2.  
 
 
 
Figur 7: Denne figur viser C-cyklussen lavet af Lykke B. Madsen 
 
 
N-cyklussen 
N har sin oprindelse i atmosfæren, hvor det findes i form af N2 (Botkin & Keller, 2012). N kan 
binde sig til vandmolekyler, hvorved det transporteres med vandet, og kan følge vandmolekylerne i 
vandets biologiske processer rundt i økosystemet (Botkin & Keller, 2012). N som en komponent af 
proteiner er essentiel for livet, som vi kender det her på jorden. Selvom 78 % af atmosfæren består 
af N2 som gasform, er denne form ikke en de fleste organismer kan optage. Bortset fra vand er N 
den nøglesubstans, der kan begrænse vækst i planter. N følger derfor som mange andre stoffer 
Liebigs minimumslov, som siger at den begrænsende faktor for en afgrøde er den faktor, der ikke er 
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nok af i en vis mængde, som vil begrænse væksten for en plante, f.eks. sol, vand, plads eller 
næringsstoffer (Botkin & Keller, 2012). Dette er grunden til man ofte tilfører organisk N i form af 
gødning og som bliver inkorporeret i pløjelaget og anvendt i landbrugsarealerne.  
Det, der begr nser N’s optag i planter, er dens atmosfæriske form N2. Atmosfærisk N2 er et inaktivt 
molekyle, der ikke er særlig reaktionsvilligt, og som de fleste organismer ikke er i stand til at 
udnytte i deres stofskifte. Stabiliteten af N2, som er bundet i en tripelbinding, kombineret med dens 
høje oxidationstrin, er for meget for planters normale assimilation af N. (Lewis, 1986). Gennem en 
serie af mikrobielle omdannelser kan N dog gøres optageligt for planter, som er det led, der 
viderefører N til dyr. 
Hele N’s kredsløb kan deles op i følgende fire trin, som fremgår af figur 8. 
 
Ammonifikation (Nr. 1, figur 8) 
Organisk materiale består primært af O, H og C. I det organiske materiale er der bundet proteiner 
som indeholder N. N er normalt bundet i organisk form, som stammer fra dødt organisk materiale 
(Botkin & Keller, 2012). Når det døde materiale nedbrydes vil materialet omdannes til mindre 
bestanddele O, H, C og fra proteinerne vil N frigives. Dette N kaldes for organisk N. Frigivelsen 
bliver varetaget af nedbrydere og bakterier. Da organisk N ikke længere er bundet vil det gennemgå 
en proces, der hedder ammonifikation.  
Ved ammonifikation omdannes organisk N til ammonium (NH4
+
). Ammonifikation bliver varetaget 
af bakterier, svampe og andre mikroorganismer (Botkin & Keller, 2012). 
 
Nitrifikation (nr. 2, figur 8) 
Efter ammonifikationen vil NH4
+
 gennemgå nitrifikation, hvor NH4
+
 bliver oxideret til først nitrit 
(NO2
-
) og derefter til nitrat (NO3
-
) af nitrificerende bakterier (Botkin & Keller, 2012). NO2
-
 findes 
ikke frit i naturen ret længe ad gangen, da den er god til at reagere med andre stoffer og blive 
omdannet. NH4
+
 og NO3
-
 kan optages af planter, denne proces kaldes immobilisering (Botkin & 
Keller, 2012). NO3
-
 kan blive vasket ud med grundvandet, da de kolloide partikler, som jorden 
består af, er negativt ladet. Siden NO3
-
 også er negativt ladet, kan NO3
-
 ikke binde sig til 
jordpartiklerne og bliver udvasket (Brady & Weil, 2014). Alle de processer, der er nævnt indtil nu, 
foregår i aerobe forhold. 
 
Denitrifikation (nr. 3, figur 8) 
Under anerobe forhold forekommer denitrifikation, som varetages af denitrificerende bakterier. 
Den simplificerede reaktion er 2NO3
-
 → N2+3O2 (Brady & Weil, 2014). 
N2 er en gas, stiger til vejrs og blander sig med atmosfæren og er igen utilgængeligt for planter 
(Brady & Weil, 2014). 
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N-fiksering (nr.4, figur 8) 
En gruppe af bakterier, de N-fikserende bakterier, er de eneste organismer, der er i stand at udnytte 
atmosfærisk N. De omdanner atmosfærisk N2 til ammoniak (NH3) og på den måde bliver N 
tilgængeligt for planter. Denne omdannelse sker kun under anaerobe forhold. I vand er det 
cyanobakterier, der fikserer N, i jorden er det rhyzobiumbakterier, der lever i planterødderne i 
symbiose med visse bælgplanter og kløver (Brady & Weil, 2014). 
Når planten som har optaget N dør, er ringen sluttet, da det døde materiale nedbrydes, og N 
forekommer igen tilgængeligt som organisk N. Igen kører kæden i ring. 
 
 
 
Figur 8: N-cyklussen. 1 viser ammonifikation, nedbrydningen af organisk materiale. 2 nitrifikation, omdannelsen af NH4+ til NO2
- og 
NO3
- . 3 denitrifikation, omdannelsen af NO3
- til N2 . 4 N-fiksering, N2 kan fikseres af bælgplanter. Lavet af Lykke B. Madsen. 
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Jords og mikroorganismers egenskaber 
I dette afsnit beskrives jords og mikroorganismers egenskaber. Der vil også blive beskrevet hvad 
forholdet mellem C og N i jorden betyder for nedbrydningen af dødt organisk materiale. 
 
Jord har mange vigtige funktioner. Det er vækstmediet for planters rødder og forsyner hele planten 
med næringsstoffer. Planter optager næring fra jordvæsken og har et konstant behov. Derfor må 
jordens mængder af næringsstoffer genopfyldes. Dette sker i form af biologiske og kemiske 
processer, som frigiver næringsstoffer, der er bundet til jordens faste stoffer, til jordvæsken. Dette 
kaldes for kationbytning og er en meget vigtig proces i naturen. 
Eksempelvis er ler negativt ladet og tiltrækker og adsorberer modsat ladede ioner fra jordvæsken, 
som derefter kan bruges som bytteioner i kationbytningen. Det er ioner som Ca
2+
og K
+
, der frigives. 
Følgende eksempel (figur 9) viser, hvordan en H
+_
ion skifter plads med en K
+_
ion på den kolloide 
overflade, således at K
+
-ionen kan optages af planter (Brady & Weil, 2014). 
 
 
Figur 9: Denne figur viser kationbytning mellem K+ og H+ (Brady & Weil, 2014).  
 
 
Jordens sammensætning varierer mellem grove og fine fragmenter. De grove fragmenter er grus og 
sten, de finere er sand, silt og ler. Jorden består ofte af blandede fragmenter som eksempelvis 
sandede lerjord, som er den jord, der bruges i forsøget i dette projekt.  
I fragmentet sand er sandpartikel størrelse varierende mellem 0,5-2 mm og består hovedsageligt 
kvarts (SiO2), som er en silikat. Grundet dominansen af kvarts og den store partikelstørrelse, 
indeholder sand ikke meget næringsstof til planter. Porerne mellem partiklerne er meget store og det 
specifikke overfladeareal er meget småt. Derfor kan kapillærkraften ikke fastholde vandet og det 
siver ned hvor det er utilgængeligt for planter (Brady & Weil, 2014).  
Fragtmentet ler har derimod små partikler, der er under 0,002 mm. Ler har en adsorberende 
overflade og ved deres negative ladning binder ler næringsstoffer som f.eks. K
+
. Der findes små, 
men mange porer i ler, som gør at det har en god vandretention, dog er vandet svært tilgængeligt for 
planter, da de små porer bevirker at kapillære kræfter binder vandet i porerne og gør det 
utilgængeligt for planterne. Lers egenskaber afhænger af hvilken type ler det er (Brady & Weil, 
2014). 
Jorden er et habitat for et utal af levende organismer og anses som værende naturens 
recirkuleringssystem, da uorganisk og dødt organisk materiale nedbrydes og omsættes i jorden. En 
vigtig komponent i jorden er derfor nedbryderne. Dette er smådyr - såsom regnorme, større 
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jordlevende dyr og mikroorganismer. Mikroorganismer i jorden er afgørende for nedbrydningen af 
dødt organisk materiale og dermed recirkulering af næringsstoffer. Bakterier er de mindste 
mikroorganismer, som nedbryder dødt organisk materiale og frigiver de molekyler, som har været 
bundet i dette. (Campbell et al., 2014). 
Jordens indhold af organisk stof er sammensat af humus og dødt organisk materiale. Humus er 
resultatet af mikroorganismernes aktivitet dvs. stærkt omdannet dødt organisk materiale. Det ses i 
jord som meget mørkt, næsten sort. Humus er en vigtig bestanddel i jorden, da den både binder 
kationer og vand (Campbell et al., 2014). 
Bakterier og svampe nedbryder svært nedbrydelige stoffer såsom lignin i planter og kitin i animalsk 
materiale (Hoorman & Islam, 2010).  
Den cellulære respiration er den proces, hvor mikroorganismer får energi via kulhydrater. 
Mikroorganismerne optager kulhydraterne i deres cytoplasma og gennem metaboliske processer 
nedbryder og frigiver energi. Under processen afgives CO2 som et affaldsprodukt (Hoorman & 
Islam, 2010). 
Forholdet mellem C og N (C:N-forholdet) har en stor betydning for nedbrydningen (Hoorman & 
Islam, 2010). Hvis det organiske materiale har et lavt indhold af C og højt indhold af N (under 35:1) 
vil nedbrydningen ske hurtigt. Dette giver et lavt C:N forhold. 
Hvis det organiske materiale har et højt indhold af C og lavt indhold af N (over 100:1) vil 
nedbrydningen forløbe langsommere. Dette giver et højt C:N forhold. 
Ved et højt C:N forhold vil mikroorganismerne immobilisere N i jorden, da de bruger det i deres 
egne kroppe, hvilket gør det utilgængeligt for planterne (Barker, 2010). 
 
Temperaturændringer og jordens fugtighed har også en effekt på nedbrydningen. En 
temperaturstigning vil øge den mikrobielle aktivitet. Mikroorganismerne arbejder bedst ved 35-
40
o
C. Det er estimeret, at for hver temperaturstigning på 10 °C, vil aktiviteten fordobles og 
omvendt (Brady & Weil, 2014). Den jord, der bruges i forsøget er blevet fjernet fra marken og 
isoleret i glas, på denne måde kan man manipulere med temperaturen og derved få den mikrobielle 
aktivitet til at stige eller falde. 
 
 
 
Nedbrydning af C i jord og biochar generelt 
Nedbrydning af naturligt forekommende organisk C og biochar er blevet undersøgt af Kuzyakov et 
al. (2008).  Forsøget bygger på et nedbrydningsforsøg, hvor man i 1181 dage (3,2 år) har målt CO2 
udvekslingen fra en beholder i jorden og en beholder med jord og biochar, for at lave en 
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nedbrydningsrate for biochar. Der er ifølge Kuzyakov et al. (2008) en manglende viden om 
nedbrydningstiden for biochar, da ingen kendte rapporter har estimeret en nedbrydningsrate før. 
Grunden til dette kan findes i at nedbrydningen af biochar er så lille at forsøget vil komme til at 
vare længere end der almindeligvis er mulighed for på mange forskningsinstitutioner. Hvilket er 
interessant, da det peger i retning af at biochar er et meget stabilt stof, som kan lagres i jorden i 
mange år, og vil kunne bruges i forhold til C-lagring.  
Den nedbrydningsrate man får, vil afhænge både af den biochar, der er brugt samt jordtype og de 
mikroorganismer, der lever i den givne jord. I Kuzyakov et al. (2008) er forsøget opbygget med en 
beholder med biochar og en jord kontrol. Efter forsøget havde stået et år, kunne man ikke se nogen 
forskel på nedbrydningen af prøverne. CO2-udviklingen lå på 1,63 +/- 0,25 og 1,75 +/- 0,17 g CO2-
C g-1 d-1 henholdsvis med og uden tilførsel af biochar. Ved at tilsætte biochar har man derfor ikke 
haft en indvirkning på det naturlige flux af CO2. Efter forsøget havde stået i 3 år, kunne man 
konstatere at mindre end 4,5 % af det C ,som var tilsat via biochar var blevet nedbrudt. Intet C fra 
biochar var indeholdende i de prøver der blev udtaget ved hjælp af K2SO4 i en opløsning fra jorden, 
kun det organiske C blev registreret ved udtagningen.  
I det hele taget er denne proces med nedbrydning af organisk C en meget langsommelig proces. Ud 
fra Kuzyakov et al. (2008) tyder det på, at tilsætningen af biochar ikke har en betydelig effekt på 
nedbrydningen af naturligt forekommende organisk C.  
 
 
 
 
Hypoteser 
På baggrund af teorien om jords sammensætning og egenskaber og teorien om biochars egenskaber 
er der mange kombinationer af jord sammen med biochar man kunne efterprøve eventuelle 
virkninger af. Vi anvender én jord og én biochar og dette kan måske sige, hvorvidt der er noget som 
bør undersøges nærmere, hvis formålet er at tilsætte biochar i større mængder til eksempelvis 
landbruget.  
Omsætningsforsøget som dette projekt omhandler, har derfor en antagelse om at der ikke vil ske en 
nedbrydning af biochar jf. fra Kuzyakov et al. (2008).  
Vi antager endvidere at vi ikke kan se en signifikant nedbrydning af C i jorden over de 33 dage 
forsøget forløber jf. Kuzyakov et al. (2008). Ydermere antager vi at tilsætning af N-holdig gødning 
til jorden ikke vil forårsage en signifikant nedbrydning af C. Denne antagelse bygger vi på en logisk 
antagelse om, at hvis dette var tilfældet, ville det være problematisk at tilføre landbrugsjorde store 
mængder N-holdig gødning. 
Dog har der været en undren om hvorvidt en kombination af N-holdig gødning og biochar ud fra 
Chan et al. (2007) samt en temperaturforskel vil optimere den mikrobielle aktivitet, og 
24 
 
nedbrydningen af naturligt forekommende organisk C. Dette kan muligvis udløse en priming effect, 
der påvirker nedbrydningen af naturligt forekommende organisk C i jorden og vil kunne give en 
effekt på kort tid. 
● 1. hypotese: Vi forventer ikke at se nogen forskel i % C over tid i nogen af vores prøver.  
 
● 2. hypotese: Vi forventer at i prøverne med kombinationen af den valgte biochar, den 
anvendte gødning og den anvendte jord vil resultere i en forskel i % C. 
 
● 3. hypotese: Vi har en hypotese om at en tilførsel af N-holdig gødning vil mindske C:N-
forholdet, som leder til en øget mikrobiel aktivitet og derved mindsker indholdet af % C i 
forhold til kontrollen med rent jord.  
 
● 4. hypotese: Vi forventer at % C vil være lavere i de prøver, der står varmt i klimarum, 
sammenlignet med de prøver der står koldt, fordi den højere temperatur vil øge den 
mikrobielle aktivitet. 
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Forsøget 
Under dette afsnit vil vi beskrive hvilke materialer, vi har brugt til at udføre forsøget. Vi vil beskrive 
fremgangsmåde og forsøgsopstilling. Forsøget er forløbet over 33 dage, og vi har udtaget prøver til 
måling af totalt C en gang om ugen.  
 
Materialer 
Til indsamling og bearbejdelse af jord har vi 
brug disse materialer. 
● Spade 
● Spand 
● Presenning til at mixe jorden med 
● Jord fra RUC-marken fra sektor E6 (se 
figur 10)  
 
 
 
 
Til målinger på jordprøverne 
● ELTRA model CS-500 
● Porcelænsbåde 
● Vægt 
 
Til opstart omsætningsforsøget 
● Biochar (Wood Gasification Biochar - 
WGB) 
● Homogen jord fra RUC-marken   
● Økologisk gødning “Pendstrup 
økologisk gødning” 
● Demineraliseret vand 
● Pipette på 10ml  
● Syltetøjsglas i forskellige størrelser 
● stanniol 
 
  
 
Gennemgang af forsøget 
Jorden blev indsamlet fra det mest optimale sted på RUC marken Sektor E6 (figur 10). Det er her 
marken er mest sandet, da det dermed ville være nemmere at homogenisere. For at finde det mest 
sandede sted, har vi snakket med bestyreren over marken og fået anvist de mest optimale 
koordinater.  
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Figur 10: optegning over RUC-marken, prøverne vi hentede kommer fra sektor E6 der er markeret med gul, da dette er det mest 
sandede område på marken 
 
Jorden er hentet fra pløjelaget, ca. 15-20 cm nede i jorden (figur 11). 
 
Figur 11: Her vises dybden i jorden hvorfra jorden til forsøget er hentet fra. 
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Jorden blev bragt til jordlaboratoriet og homogeniseret ved at sprede det ud på en presenning, hvor 
det blev vendt. Her blev tydelige planterester, sten, synlige makroorganismer og andre dyr fjernet. 
Var jorden klumpet, knuste vi klumperne forsigtigt, dog ikke med så hård knusning at 
jordkolloiderne gik i stykker. 
De jordprøver vi skulle bruge som kontrol, blev derefter taget fra og lagt til tørre i varmeskab til 
næste dag, så vandet kunne fordampe. Dette blev gjort, da vi skulle køre prøverne igennem Eltra 
CS-500, der målte indholdet af % C i prøverne. Prøverne blev kørt igennem maskinen og 
resultaterne kan ses under afsnittet “resultater”. 
Forsøget er et omsætningsforsøg, der forløb over 33 dage. Der var 12 glas med forskelligt indhold 
(figur 12). Til hvert af glassene afmålte vi 99 g jord og 1 g biochar eller 95 g jord og 5 g biochar. 
Vægten af biochar udgør altså henholdsvis 1 % og 5 % af de totale 100 g. Da alle tørprodukterne 
var i glassene, blev de rystet godt og omrørt med en ske, for at lave så homogene blandinger som 
muligt. Herefter blev de pakket ind i stanniol for ikke at blive påvirket af lys. Det at pakke vores 
prøver ind i stanniol har ikke noget formål i forhold til omsætningen, da vi ikke mener at lys vil 
have en indflydelse på nedbrydningen. Grunden til at vi alligevel gjorde det, var for at mindske 
fordampningen og for at alle prøver blev behandlet ens, så de eneste manipulationer, de blev udsat 
for, var dem vi selv påførte.  
De af blandingerne der blev tilført gødning, blev tilsat en fortynding på 2 ml med 
fortyndingsforholdet (1:4). Da alle 12 glas var sat over, blev der tilsat 2 ml demineraliseret vand til 
alle glas, der ikke skulle indeholde gødning. Herefter satte vi halvdelen af prøverne i klimarum og 
den anden halvdel af prøverne blev sat udendørs. 
Prøver blev derefter udtaget med 6-7 dages intervaller over de næste 33 dage, og væske blev tilført, 
hvis prøverne blev vurderet for tørre. Glassene blev holdt en smule fugtige. I løbet af forsøget blev 
følgende observation gjort; prøver, der indeholdt biochar, holdt bedre på fugt, end de prøver der 
ikke indeholdt biochar. Dette bekræfter teorien om at tilførsel af biochar vil øge jordens 
vandretention. 
Forsøget er yderligere beskrevet i bilag 1, hvor forløbet er beskrevet i dagbogsform. 
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Forsøgsopstillingen var følgende: 
  Varmt miljø (20-25
o
C i klimarum) 
 
  Koldt miljø (gennemsnitstemperatur 7,75 
o
C) 
 
 
Figur 12: Denne figur viser en Illustration over omsætningsforsøget med de 12 forskellige glas og deres indhold, der hhv. har stået 
ved kold og varm temperaturer.. 
 
 
Prøveudtagning 
Prøveudtagningen skete en gang om ugen med 6-7 dages mellemrum. Fra hver prøve afmålte vi 
mellem 1-3 g på en vægt. Denne mængde sikrer en mulighed for at tage flere prøver end fem, som 
ellers er standard antal målinger på en prøve. Prøverne blev lagt i små papirsposer og derefter lagt i 
tørreskab ved 105 
o
C. Her lå prøverne fra både det kolde og varme miljø natten over. Næste dag 
blev prøverne taget ud af tørreskabet og samlet i en stor pose. 
Efter 33 dage da alle prøverne var taget fra, tørret og samlet hver for sig, var de klar til at blive 
analyseret i ELTRA. Afbrændingen af prøverne blev foretaget i ELTRA model CS-500, hvor 
mindst fem prøver fra hver udtagning blev foretaget, for at ende med et antal replikationer.  
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Databehandling, analyse og diskussion af resultater 
Alt data for de målinger af % C som ligger til grund for vores databehandling og analyse kan ses i 
bilag 2. 
 
Vi udregner vores fejlmargen ud fra et 95 % konfidensinterval. Konfidensintervallet bygger på en 
tabelværdi som bestemmes af antal frihedsgrader (t-værdi).  
 
 
           
                                         
  
 
 
Tabel 1: Udsnit af tabel for t-værdi. Den grønne kasse markerer værdier ved 95 % konfidensinterval, som svarer til det antal 
frihedsgrader vi har jf. antallet af målinger (Lecomte, 1990). 
 
 
I de følgende grafer ses først gennemsnit med fejllinjer af de enkelte behandlinger fra enkelte dage, 
der har stået varmt, efterfulgt af gennemsnit med fejllinjer af den samme behandling fra de enkelte 
dage, der har stået koldt. Vha. disse grafer kan vi se om forskellen i % C i prøver fra samme 
behandling over tid er signifikant forskellige fra hinanden. På Y-aksen ses % C for de enkelte 
prøveudtagninger. X-aksen viser antal prøveudtagninger.  
 
Herefter ses en graf over alle målinger fra alle dage for de enkelte behandlinger. Her sammenlignes 
varm og kold for hver enkelt behandling og vi ser på gennemsnit og fejlmargen, begge udregnet ud 
fra alle målinger. Disse grafer hjælper os til at holde prøver, der har stået hhv. varmt og koldt fra de 
enkelte behandlinger, op imod hinanden, for at afgøre om der er forskel på % C alt efter om 
behandlingen har stået varmt eller koldt. 
Der hører altså tre grafer til hver behandling. 
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Figur 13: Denne graf viser et plot af gennemsnittet af de enkelte 
dages målinger med fejllinjer over prøver med jord stået i et 
varmt miljø. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal 
prøveudtagninger. Bemærk ingen signifikant forskel. 
 
Figur 14: Denne graf viser et plot af gennemsnittet af de enkelte 
dages målinger med fejllinjer over prøver med jord stået i et 
koldt miljø. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal 
prøveudtagninger. Bemærk ingen signifikant forskel. 
 
 
På figur 13 og 14 ses ingen signifikant ændring af % C i jorden ved denne behandling. Dette passer 
overens med vores antagelse om, at vi ikke vil være i stand til at måle en forskel i % C i jord alene i 
løbet af den tid eksperimentet er forløbet. 
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Figur 15: Denne graf viser en sammenligning af gennemsnittet af antal observationer med fejllinjer for prøver med jord behandlet 
ved hhv. varmt og koldt temperatur. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal af observationer. Bemærk ingen signifikant forskel. 
 
Da de to gennemsnit på figur 15 ligger næsten lige oven i hinanden, er der næsten ingen forskel på 
de to observationer- Derudover indikerer fejllinjerne, at der ingen signifikant forskel er mellem 
jord, der har stået varmt, i forhold til jord, der har stået koldt. Dette ses ud fra at barerne går hen 
over hinanden.  
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Figur 16: Denne graf viser et plot af gennemsnittet af de enkelte 
dages målinger med fejllinjer over prøver med jord tilsat gødning 
stået i et varmt miljø. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal 
prøveudtagninger. Bemærk signifikant stigning i forhold til første 
og sidste prøveudtagning. 
 
Figur 17: Denne graf viser et plot af gennemsnittet af de enkelte 
dages målinger med fejllinjer over prøver med jord tilsat gødning 
stået i et koldt miljø. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal 
prøveudtagninger. Bemærk ingen signifikant forskel. 
På figur 16 er der, i de prøver der har stået varmt, en signifikant forskel i % C mellem dag 1 og dag 
33.  
Denne forskel giver anledning til undren, da vi ikke burde se en signifikant ændring i % C jf. vores 
logiske antagelse under “hypoteser”. 
Forskellen kunne dog være et udtryk for tilfældig variation. Da vi anvender et 95 % 
konfidensinterval, forventer vi 95 % af prøverne taget fra en population vil have et gennemsnit, der 
ligger indenfor konfidensintervallet af det sande gennemsnit for populationen. Dette betyder også at 
vi må forvente, at der teoretisk set er 5 % af prøverne, der vil ligge udenfor konfidensintervallet af 
det sande gennemsnit for populationen. Det kunne antages at målingerne for dag 1 på figur 16 er 
blandt de “uheldige” 5 %. 
I figur 17 ses ingen signifikant forskel. 
33 
 
 
Figur 18: Denne graf viser en sammenligning af gennemsnittet af antal observationer med fejllinjer for prøver med jord tilsat gødning 
behandlet ved hhv. varmt og koldt temperatur. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal af observationer. Bemærk ingen signifikant 
forskel. 
På figur 18 ses der er ingen signifikant forskel mellem de to prøver selvom vi kan observere en 
forskel i gennemsnit. Gennemsnittet for koldt miljø ligger over gennemsnittet for varmt, hvilket vil 
sige, at der har været et højere indhold af C i den kolde prøve i forhold til den varme. Dog kan man 
ikke sige, at der er en decideret forskel, da fejllinjerne går ind over hinanden. Men i forhold til 
teorien om at mikroorganismerne nedbryder hurtigere ved høje temperaturer, stemmer det overens 
med at det varme gennemsnit ligger nederst. Der kan også være tale om en måleusikkerhed, da 
forskellen som sagt ikke er signifikant.  
Hvis vi sammenligner med figur 15, hvor de to gennemsnit ligger oven på hinanden, ses en forskel i 
forhold til figur 18, hvor der er tilsat gødning. Så hvis forsøget havde forløbet over længere tid, 
kunne det være spændende at se, om der ville vise sig en signifikant forskel mellem varm og kold 
ved prøver med jord + gødning. 
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Figur 19: Denne graf viser et plot af gennemsnittet af de enkelte 
dages målinger med fejllinjer over prøver med jord tilsat 1 % BC 
stået i et varmt miljø. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal 
prøveudtagninger. Bemærk signifikant fald i forhold til første og 
sidste prøveudtagning. 
 
Figur 20: Denne graf viser et plot af gennemsnittet af de enkelte 
dages målinger med fejllinjer over prøver med jord tilsat 1 % BC 
stået i et koldt miljø. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal 
prøveudtagninger. Bemærk ingen signifikant forskel. 
På figur 19 ser vi en signifikant forskel mellem dag 1 og dag 7. Dette kan skyldes at den biochar, i 
databehandlingen betegnet BC, der er anvendt varierer meget i partikelstørrelsen. Derfor er det 
muligt, at der er kommet et større stykke BC med ved prøveudtagningen på dag 1. Dette vil bevirke, 
at det samlede gennemsnit % C i alle prøver til måling fra denne dag bliver større. 
Omvendt er det også muligt at der har været meget lidt BC i prøven fra dag 7, hvilket vil bevirke at 
forskellen af % C mellem dag 1 og dag 7 forøges. 
Dette kan understøttes af, at vi ikke ser en signifikant forskel på hhv. dag 1 og dag 7 i 
sammenligning med de øvrige dage. 
På figur 20 ses ingen signifikant forskel. 
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Figur 21: Denne graf viser en sammenligning af gennemsnittet af antal observationer med fejllinjer for prøver med jord tilsat 1 % BC 
behandlet ved hhv. varmt og koldt temperatur. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal af observationer. Bemærk ingen signifikant 
forskel. 
Der er en afstand op 0,0073 mellem de to konfidensinterval på figur 21. Dette betyder at der er en 
signifikant forskel på prøverne, der har stået hhv. varmt og koldt for denne behandling. Jf. vores 
teori om omsætningstid for hhv. jord og BC, burde der ikke kunne ses nogen signifikant forskel ved 
dette forsøg, da omsætningsforsøget kun er forløbet over 33 dage. De varme observationer har et 
højere gennemsnit end de kolde, hvilket ikke stemmer overens med vores teori om at den 
mikrobielle aktivitet ville stige, og nedbrydningen af C ville være højere i varmt miljø. Hvis man 
sammenligner med jord + 5 % BC, hvor der ingen signifikant forskel er at se, kan det ikke 
understøtte at kombinationen af jord og BC skulle give en signifikant forskel. Hvis behandlingen af 
jord med 1 % BC derimod sammenlignes med behandlingen af jord med 1 % BC og gødning ser vi 
at begge behandlinger viser en signifikant forskel mellem kold og varm. Dette analyseres nærmere 
under behandlingen af jord + 1 % BC + gødning. 
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Figur 22: Denne graf viser et plot af gennemsnittet af de enkelte 
dages målinger med fejllinjer over prøver med jord tilsat 1 % BC 
og gødning stået i et varmt miljø. Y-aksen viser % C, X-aksen 
viser antal prøveudtagninger. Bemærk ingen signifikant forskel. 
 
Figur 23: Denne graf viser et plot af gennemsnittet af de enkelte 
dages målinger med fejllinjer over prøver med jord tilsat 1 % BC 
og gødning stået i et koldt miljø. Y-aksen viser % C, X-aksen 
viser antal prøveudtagninger. Bemærk signifikant forskel på 
flere af prøveudtagningerne. 
Vi kan ikke se en signifikant ændring af % C i jorden på figur 22.  
På figur 23 ses derimod er en signifikant forskel mellem dag 1 og hhv. dag 20 og dag 33. Derudover 
ses en signifikant forskel mellem dag 7 og hhv. dag 13, 20, 27 og 33. Ydermere ses en signifikant 
forskel mellem dag 13 og dag 33. Disse forskelle kan skyldes forskellen i partikelstørrelsen hos BC, 
der gør det muligt at der i nogle prøver er kommet et større stykke BC med ved prøvetagning, 
hvilket giver større % C i alle målinger fra den pågældende dag. Det modsatte vil naturligvis også 
være en mulighed, men at dette skulle ske flere gange ved den samme behandling er meget uheldigt. 
Ikke desto mindre må vi konkludere, at det har været tilfældet her, da vi, hvis der var tale om en 
udvikling forårsaget af en af de anvendte manipulationer (temperatur, BC eller gødning), måtte 
forvente at se samme fænomen i andre behandlinger, der havde været udsat for samme 
manipulation. Dette er dog ikke tilfældet.  
Hvis vi ser på en stigning i indholdet af C, som det er tilfældet mellem dag 1 og dag 33, kan dette 
understøttes af Hansen et al. (2014), der beskrev observationer af en negativ flux af CO2 i prøver 
med højt C-indhold. Men hvis dette skulle være tilfældet, så ville vi have en forventning om at se 
det i alle prøver med BC og især i prøverne behandlet med af 5 % BC, hvilket ikke er tilfældet.  
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Figur 24: Denne graf viser en sammenligning af gennemsnittet af antal observationer med fejllinjer for prøver med jord tilsat 1 % BC 
og gødning behandlet ved hhv. varmt og koldt temperatur. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal af observationer. Bemærk en 
signifikant forskel. 
Der er en afstand på 0,0075 mellem de to konfidensinterval på figur 24. Dette betyder at der er en 
signifikant forskel på prøverne der har stået hhv. varmt og koldt for denne behandling. Jf. vores 
teori om omsætningstid for hhv. jord og BC og vores logiske antagelse om at gødning ikke påvirker 
nedbrydningen af C i signifikant grad, burde der ikke kunne ses nogen signifikant forskel ved dette 
forsøg, da omsætningsforsøget kun er kørt over 33 dage.  
I modsætning til BC 1 % uden gødning er det her den kolde prøves gennemsnit, der ligger øverst og 
har dermed et højere indhold af C end den varme. Jf. vores teori om mikroorganismer, stemmer det 
overens, da den mikrobielle aktivitet, og dermed nedbrydningen af C, forventes at være højere i et 
varmt miljø.  
Derudover er det bemærkelsesværdigt, at der er en signifikant forskel ved både 1 % BC med og 
uden gødning i forhold til behandlinger med 5 % BC, hvor der ingen signifikant forskel er. Dette 
kunne lede tankerne hen på om kombinationen af vores jord, 1 % BC og forskellige temperaturer 
giver en effekt, der påvirker nedbrydningen.  
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Figur 25: Denne graf viser et plot af gennemsnittet af de enkelte 
dages målinger med fejllinjer over prøver med jord tilsat 5 % BC 
stået i et varmt miljø. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal 
prøveudtagninger. Bemærk signifikant forskel mellem flere af 
prøveudtagning. 
 
Figur 26: Denne graf viser et plot af gennemsnittet af de enkelte 
dages målinger med fejllinjer over prøver med jord tilsat 5 % BC 
stået i et koldt miljø. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal 
prøveudtagninger. Bemærk ingen signifikant forskel. 
På figur 25 ses en signifikant forskel mellem dag 1 og hhv. dag 20 og dag 33. Dette kan skyldes 
forskel i mængden af BC i prøverne pga. forskelle i partikelstørrelsen som beskrevet under 
”jord+BC 1 %, varm”. Det er muligt at indholdet af BC i prøven fra dag 1 har v ret lavt. 
På figur 26 ses ingen signifikant forskel. 
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Figur 27: Denne graf viser en sammenligning af gennemsnittet af antal observationer med fejllinjer for prøver med jord tilsat 5 % BC 
behandlet ved hhv. varmt og koldt temperatur. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal af observationer. Bemærk ingen signifikant 
forskel. 
På figur 27 ser vi ingen signifikant forskel mellem de to temperaturer. Ganske som forventet jf. 
Kuzyakov et al. (2008). 
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Figur 28: Denne graf viser et plot af gennemsnittet af de enkelte 
dages målinger med fejllinjer over prøver med jord tilsat 5 % BC 
og gødning stået i et varmt miljø. Y-aksen viser % C, X-aksen 
viser antal prøveudtagninger. Bemærk signifikant forskel mellem 
flere af prøveudtagning. 
 
Figur 29: Denne graf viser et plot af gennemsnittet af de enkelte 
dages målinger med fejllinjer over prøver med jord tilsat 5 % 
BCog gødning stået i et koldt miljø. Y-aksen viser % C, X-aksen 
viser antal prøveudtagninger. Bemærk ingen signifikant forskel. 
På figur 28 ses en signifikant forskel mellem dag 27 og hhv. dag 7 og dag 13. Dette kan skyldes 
forskel i mængden af BC i prøverne pga. forskellig partikelstørrelse. Det er muligt at indholdet af 
BC i prøven fra dag 27 har været højt. 
På figur 29 ses ingen signifikant forskel. 
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Figur 30: Denne graf viser en sammenligning af gennemsnittet af antal observationer med fejllinjer for prøver med jord tilsat 5 % BC 
og gødning behandlet ved hhv. varmt og koldt temperatur. Y-aksen viser % C, X-aksen viser antal af observationer. Bemærk ingen 
signifikant forskel. 
På figur 30 ses der ingen signifikant forskel. 
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Diskussion 
Teori stillet op mod hypoteser 
Ud fra resultaterne i Kuzyakov et al. (2008) må vi konstatere at en blanding af jord og biochar har 
en nedbrydningstid, der er meget lang og ville derfor ikke kunne måles på kun 33 dage. På 
baggrund af dette har vi dannet 1. hypotese.  
Men med udgangspunkt i vores antagelse om at kombinationen af den anvendte jord, biochar og 
gødning kan have en priming effekt og muligvis forårsage en mindskning af % C, er 2. hypotese 
opstillet. Dette understøttes af teorien om jords sammensætning og egenskaber og teorien om 
biochars egenskaber. Kombination af den anvendte jord, biochar og gødning kan derfor tænkes at 
give en effekt i form af øget nedbrydning af organisk C. Denne antagelse er gjort på baggrund af 
teori samt på baggrund af Chan et al. (2007), hvor forsøget indikerede at biochar og N sammen 
giver en effekt på plantevækst. Vi kan derfor diskutere om mikroorganismer, ligesom planter, vil få 
mere næring og øge deres aktivitet ved tilførsel af N. 
Sammenholder man dette med 3. hypotese, der fortæller at tilførsel af N-gødning til jord giver et 
lavere C:N-forhold, som vil give en øget mikrobiel aktivitet og derfor en lavere % C, er dette dog 
ikke en effekt vi kan se ud fra vores resultater, og vi kan derfor ikke bekræfte 3. hypotese. Det kan 
dog diskuteres, om det er fordi mikroorganismerne har optaget det organiske C i deres krop. 
Dermed udtrykker prøverne stadig en høj % C, og det er uvist om C er tilstede i jorden eller i 
mikroorganismerne, da vi ved afbrænding ikke kan skelne mellem typer af C, men kun se totalt % C 
i jorden.  
At vi ikke kan påvise en effekt af at tilføre N til jorden, betyder dog ikke at en tilførsel af N ikke 
påvirker nedbrydningen af naturligt forekommende C. Det betyder kun at vi ikke kan se en 
påvirkning ud fra den metode, der er anvendt i dette forsøg. Det er muligt, at vi kunne have 
observeret en effekt ved et længerevarende forsøg eller ved at anvende en anden metode til at måle 
den mikrobielle aktivitet. 
  
I forhold til at behandle vores prøver ved forskellige temperaturer, har vi opstillet 4. hypotese, der 
siger at vi forventer at se et lavere indhold af C i de prøver, der har stået varmt i forhold til de 
prøver, der har stået koldt. 
Overordnet set kan vi ikke se nogen signifikant forskel, og vi kan derfor ikke bekræfte 4. hypotese. 
Dog ses en signifikant forskel, når vi ser på forskellen mellem prøverne ved de to temperaturer for 
prøverne 1 % BC både med gødning og uden. Ved 1 % BC er gennemsnittet for den varme prøve 
højere end for den kolde. Ud fra teorien om at mikroorganismerne er mere aktive ved høje 
temperaturer, burde den varme behandling have vist en højere nedbrydning og dermed et lavere 
gennemsnit end den kolde, hvilket ikke var tilfældet. 1 % BC gødning viser ligeledes en signifikant 
forskel på gennemsnit for varm og kold. Her er nedbrydningen højere for varm end kold og det 
stemmer overens med teorien, om at der vil ske en højere nedbrydning af organisk C i et varmere 
miljø end i et koldt. Da der ikke observeres nogen signifikant forskel mellem gennemsnit på 5 % 
BC hhv. med og uden gødning, viser det ikke nogen samlet tendens, der indikerer, at der skulle 
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være en forskel ved kold og varm behandling. Derudover bør der ikke i følge teorien, forekomme 
nogen signifikant forskel efter kun 33 dage, medmindre at vores 2. hypotese om at kombinationen 
af WGB, gødning og vores jord kunne have en effekt. Denne effekt er dog kun gældende i vores 
forsøg for en kombination med 1 % gødning.  
Da det samlede billede over alle vores resultater ikke viser nogen tendens, kan 2. hypotese derfor 
ikke bekræftes. Men med udgangspunkt i resultatene for 1 % BC, der viser en signifikant forskel på 
behandlingerne ved de to temperaturer, kan 2. hypotese derfor heller ikke helt afkræftes. Faktorer 
som tid og metodevalg kan have haft en indvirkning, som diskuteres under “metodens styrker og 
svagheder”. 
 
Hvis der er et fald i % C, må det være fordi det naturligt forekommende organiske C nedbrydes. Det 
kan diskuteres at i forhold til den naturlige hastighed hvorved C nedbrydes, vil det ikke være godt 
hvis biochar i kombination med N-gødning satte nedbrydningshastigheden op. Det kunne føre til en 
C-fattig jord, fordi mikroorganismerne omdannede naturligt forekommende organisk C for hurtigt 
og udledte det som CO2, der kunne tabes til atmosfæren. Det er netop mængden af CO2 i 
atmosfæren, man ønsker at mindske ved at bruge biochar som C-lager. Hvis en kombination af 
biochar og N-holdigt gødning øger nedbrydningen af naturligt forekommende organisk C, må det 
betegnes som en negativ effekt. Vores forsøg viser dog ingen forøget nedbrydning af C, og derfor 
kan vi ud fra vores forsøg ikke påvise en effekt af at tilføre biochar til landbrugsjord i forhold til 
nedbrydning af naturligt forekommende organisk C. Dette bekræfter også vores 1. hypotese, der 
siger at vi ikke vil være i stand til at se en ændring af C over tid i nogen af vores prøver. 
 
Jordens sammensætning er vigtig for plantevækst. Er der for meget ler i jorden kan planterne ikke 
få adgang til vandet, som er fastholdt i de meget små porer. Er der for meget sand, bliver porerne 
for store og vandet siver ned, hvor det er utilgængeligt for planter. Ved at tilføre biochar i jorden vil 
man forårsage, at porestørrelsen bliver mere gavnlig og kapillærkraften kan fastholde vandet i 
porerne til gavn for planter. Dette passer overens med vores observation af at de prøver, der var 
tilsat biochar holdt bedre på fugtighed end de prøver, der ikke var tilsat biochar. Dette giver 
anledning til at overveje hvorvidt en tilsætning af biochar kan forbedre den mikrobielle aktivitet ved 
at sikre en stabil fugtighed i jorden. Det giver et mere favorabelt miljø for mikroorganismer, hvis 
der er tale om jorde, der har en tendens til at tørre ud. Omvendt kunne man forestille sig at 
tilsætning til fugtigere jorde, såsom sandet lerjord, som vi anvender i dette projekt og som er 
karakteristisk for landbrugsjorde på Sjælland, kunne resultere i at jorden blev for fugtig. Men da 
biochar samtidig er med til at øge jordens porøsitet vil det evt. øge mængden af makroporer i 
jorden, og vandet vil dermed kunne sive væk. 
 
 
Metodens styrker og svagheder 
 
Vi har i denne opgave haft visse uregelmæssigheder mellem prøverne. To prøver, der stod koldt, 
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havde mistet deres stanniollåg, sandsynligvis grundet fugle havde fjernet dem. De prøver, der blev 
udsat for lys og luft, var: alm. jord og jord+5 % BC +gødning. Dette har haft betydning for 
fordampningen af vand fra prøverne. Vi ved at jordens fugtighed påvirker mikroorganismernes 
omsætning. Derfor kan det godt være en fejlkilde og forårsage mindre omsætning, men vi antager at 
det ikke har haft den store effekt, da det ikke er en ændring der vil påvirke resultaterne. Vi nævner 
dette, hvis andre skulle have lyst til at gøre forsøget efter. 
Klimarummet blev ved en fejl slukket under forsøget. Vi ser ikke dette som en væsentlig fejlkilde, 
da prøverne under alle omstændigheder har stået i et varmere miljø (bilag 4) end de prøver, der har 
stået koldt, og denne temperaturændring ikke har forårsaget en målbar ændring. Dog skal det 
nævnes, da vi fra starten havde planlagt forsøget ud fra en konstant temperatur på 25°C. 
Da vi målte % C af prøverne i ELTRA CS-500, bemærkede vi at, der var variationer mellem 
partikelstørrelsen. Vi har mortet vores prøver manuelt, derfor er blandingen ikke 100% homogen. 
Da vi efterfølgende har udtaget prøverne tilfældigt, er risikoen for at udtage enten et større eller 
mindre stykke biochar betragtelig. Dette vil kunne medføre et stort eller lille udsving af % C der 
ikke er repræsentativ for resten af blandingen.  
Det er en fejlkilde, der kan forårsage en mindre pålidelighed af gennemsnittet, der vil give en større 
standard afvigelse og konfidensinterval.  
 
Man kan diskutere om den valgte metode var den bedst mulige, men da vi havde en begrænset 
viden om det udstyr, der var til rådighed ved forsøgets start er dette en erkendelse, som vi er nået til 
i løbet af den tid forsøget har forløbet over. Dertil har vi været begrænset af den tidsperiode, der 
ligger for et 2. semesterprojekt på Roskilde Universitet. Det har derfor ikke været muligt for os at 
ændre forsøget undervejs, da tid har været en afgørende faktor i forhold til omsætningsforsøget.  
Forsøget er kun forløbet over 33 dage, men vi valgte at udføre det, fordi vi i gruppen syntes det var 
interessant og fokus har i stedet været at tilegne sig ny viden om den valgte metode. 
Man kunne have valgt en anden metode. I stedet for at måle % C, kunne man have målt 
udledningen af CO2 fra mikrobiel aktivitet. I så fald kunne man muligvis se en tydeligere udvikling 
over den korte periode. 
 
Vi observerede under målingerne i ELTRA CS-500, at biocharen i prøverne ikke var helt knust efter 
morterbehandling. For at få nogle mere homogene blandinger, kunne man have pulveriseret 
prøverne grundigere og siet dem. Men at si prøverne kunne også have den konsekvens, at vi kunne 
komme til at si noget af det C fra, som vi gerne vil måle på. Man kunne også si jorden sammen med 
biochar inden forsøget blev sat over, men det ville heller ikke være helt hensigtsmæssigt, fordi 
WGB’s virkning h nger sammen med partikelstørrelsen. Vi ønskede at have en så uforstyrret jord 
som muligt. Derfor undlod vi at si vores prøver, men man skal tage det med i overvejelserne, hvis 
man vil gentage forsøget. 
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Analyses styrke og svagheder 
Under databehandlingen har vi udregnet standard afvigelse og konfidensinterval ved hjælp af 
gennemsnit og fejlmargen. Denne metode er valgt ud fra, at vi kun havde målinger af % C. Det 
betyder dog, at vi kan ikke sammenligne de enkelte behandlinger med hinanden, kun hver enkelt 
behandling med sig selv over tid. 
Vi ville oprindeligt have anvendt en one-way ANOVA til analyse af vores data, da denne metode 
ville give os mulighed for at sammenligne de enkelte behandlinger med hinanden og derved se, om 
der fandtes en signifikant forskel mellem behandlingerne.  
Vi fandt dog ud af man ikke kan bruge denne metode, når man regner med tal, der er i %. Hvis vi 
ville have anvendt one-way ANOVA, skulle vi udregne mængden af C fra hhv. biochar og jord. På 
den måde kunne vi trække andelen af C fra biochar fra det totale % C i målingerne af hver enkelt 
behandling, og derved få et mål for udviklingen af mængden af naturligt forekommende organisk C 
fra jorden. Da vi ikke har noteret vægten af hver prøve ved måling med ELTRA CS-500, har dette 
ikke været muligt. Vi vil derfor en anden gang være opnærksomme på at notere alle målinger og 
værdier, selvom de ikke umiddelbart synes relevante. 
 
Er forsøget validt? 
Metoden bag forsøget er en valid metode. Men da teorien påpeger, at metoden skal anvendes på 
forsøg, der forløber over en længere tidsperiode, kan det diskuteres om resultatene kan bruges til at 
konkludere om tilførsel af biochar kan øge eller sænke omsætningen af organisk C. Vi har antaget, 
og opstillet hypoteser om, at der under forsøget med kombinationen af jord, biochar og N-holdig 
gødning kunne forekomme en priming effekt. Dermed kunne der muligvis måles en effekt på den 
korte tid forsøget løb over. Dette er argumentet for at bruge den anvendte metode. 
 
Vi har undret os over at % C stiger i nogle behandlinger, men det kan være grundet fejlkilder. I 
forsøget Hansen et al. (2014) observeres i starten af forsøget en negativt flux af CO2 i prøver med et 
højt indhold af WGB, og her overvejes om dette sker pga. indholdet af Ca og Mg i WGB, der går i 
forbindelse med CO2 og danner CaCO3 og MgCO3. Dette kunne også være forklaringen på den 
signifikante stigning i % C i 5 % BC varm fra den første.til sidste måling, hvorimod 5 % BC kold 
kun stiger de første 14 dage, selvom det ikke er signifikant. Grunden til at vi ikke observerer et 
efterfølgende fald i % C, kan være fordi forsøget har forløbet over kortere tid end Hansen et al. 
(2014). I 1 % BC med gødning kold observeres også en signifikant stigning i forhold til første og 
sidste måling, men generelt svinger % C meget i resten af målingerne. Da vores prøver ikke viser en 
overordnet tendens, og da vi ikke har kunnet måle, om andelen af naturligt forekommende organisk 
C stiger i jorden grundet vores metodevalg, kan stigningen i % C ikke forklares med negativ flux af 
CO2. Det kan derimod ses som en fejlkilde, der skyldes prøverne ikke var homogene, da vi brugte 
ELTRA CS-500. 
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Konklusion 
 
På baggrund af vores forsøg konkluderer vi, at tilsætningen af biochar, af typen WGB, ikke påvirker 
nedbrydningen af den eksisterende organiske C i sandet lerjord ved to forskellige temperaturer og 
heller ikke ved tilsætning af N-holdig gødning. Det er dog blevet diskuteret, hvor meget vores 
forsøgsresultater kan sige om biochars påvirkning, grundet vores metodevalg. Teorien om 
omsætningstid indikerer, at forsøgsperioden har været for kort til at anvende den valgte metode, 
hvor der måles på nedbrydning af C ud fra det totale indhold af C. Derimod kunne man muligvis 
have anvendt en metode, der måler CO2-udvikling fra mikrobiel aktivitet. 
Vi har gennem projektet antaget, at en kombination af de tre faktorer N-gødning, biochar og jord 
kunne have en priming effekt, som påvirker nedbrydningen af naturligt forekommende organisk C og 
kunne give en effekt på kort tid  
På baggrund af vores forsøg kan vi ikke konkludere, at denne priming effekt opstår, men det 
betyder dog ikke at effekten ikke forekommer. Det betyder kun at vi ikke har været i stand til at 
påvise effekten, og det kan være fordi forsøgsperioden har været for kort eller grundet 
metodevalget. Det kan også være fordi effekten rent faktisk ikke forekommer. Vi anvender kun én 
jord og én biochar, og det er ikke effekten af alle kombinationer, som der er blevet undersøgt. 
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Perspektivering 
 
Fremtidig metode 
Videre arbejde med dette projekt kunne omhandle nedbrydning af C i andre jordtyper i kombination 
med andre varianter af biochar, men da vi har erfaret at et omsætningsforsøg behøver en længere 
tidsperiode, ville det kræve at man forlængede tidsperioden betragteligt eller anvendte en anden 
metode. 
Andre metoder til fremtidige eksperimenter kunne være måling af udvikling af CO2 fra mikrobiel 
aktivitet, da vi har erfaret at dette ville være nemmere at måle på hvis forsøgsperioden er begrænset 
til et par måneder eller mindre. Man kunne også undersøge C indholdet ved mærkning af isotoper, 
hvor man kan skelne i mellem naturligt forekommende organisk C og C fra biocar, men det er en 
meget dyr metode. 
 
 
 
Jordforbedringsmiddel 
I Danmark har vi mange steder frodige jorde og derfor ville implementeringen af biochar i jorden 
muligvis ikke give det største udbytte i forhold til at bruge det som jordforbedringsmiddel, men 
derimod kunne biochar bruges i forhold til at lagre CO2 i jorden. Biochar kan også give et 
økonomisk udbytte, fordi biochar kan forbedre jordens porøsitet og vandretention og dermed 
mindske behovet for at kunstvande. Det er især i på sandede jorde i Jylland dette ville være nyttigt, 
da vi på Sjælland har leret vandholdig jord.  
Dette kan perspektiveres i forhold til anvendelse på et globalt plan. I andre områder af verden, som 
Sahel, er jorden mindre frugtbar og her er landbrug problematisk pga. mangel på vand. I sådanne 
områder kunne man forestille sig, at biochars gode egenskaber som jordforbedringsmiddel ville 
være fordelagtige. I denne sammenhæng ville det være oplagt at undersøge, hvordan 
fremstillingsprocessen og de forskellige effekter af biochars som jordforbedringsmiddel hænger 
sammen samt effekten af at anvende biochar på sådanne jorde. 
 
 
Klimasammenhænge 
Videre forskning kunne være, hvorvidt biochar er en af løsningerne på nedbringelse af CO2 i 
atmosfæren. Da biochar bliver dannet under forhold, hvor der ikke sker fuldstændig forbrænding, 
betyder det at en stor del af C forbliver bundet i biocharen og dette C kan derfor lagres i jorden. En 
metode hvor man kunne bruge en allerede tilgængelig ressource kunne være omdannelsen af grønt 
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affald fra landbrug til biochar. Derved ville man kunne udnytte energien under omdannelsen og 
derefter returnere restproduktet biochar til landbruget, hvor det kan anvendes som 
jordforbedringsmiddel.  
Hvis man tog udgangspunkt i observationerne fra Hansen et al. (2014), hvor der blev registreret et 
negativt flux af CO2
 
i BC 5 %, kunne man videre undersøge jord i kombination med biochars evne 
til at binde atmosfærisk CO2 direkte fra atmosfæren. 
 
 
Man har i mange år kendt til aktivt kuls evne til at absorbere urenheder. Aktivt kul er meget udbredt 
som en metode til at rense drikkevand, ved at filtrere vandet i et aktivt kulfilter (Johnsen, 2003). 
Dette kan perspektiveres til hvorvidt biochar, der er aktivt kul lavet ved gasifikation, kan anvendes 
til at mindske udvaskningen af næringsstoffer fra landbruget eller rense for pesticidrester m.m..  
Man kunne opstille et forsøg, hvor man har forskellige beholdere med en vandopsamler for neden. I 
beholderne er der enten kun jord eller jord med biochar. Biochar skal blandes med jorden eller 
lægges som små lag mellem jorden og derefter vandes med vand blandet med opløste stoffer. På 
denne måde kunne der måles på det vand, der er løbet gennem prøverne, hvor stor en mængde af de 
opløste stoffer, der er udvasket fra de forskellige prøver og herved se om biochar kan tilbageholde 
de opløste stoffer.  
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Bilag 1:Forsøgets logbog 
 
30/3 Dag 00 - Jord fra RUC-marken blev indsamlet 
Jorden blev indsamlet og homogeniseret. Jordprøver blev derefter taget fra og lagt i varmeskab til 
næste dag. Dette er kontrollerne. 
31/3 dag 0 - målinger af ren biochar og kontroljordprøve med ELTRA 
Denne dag blev de første målinger på henholdsvis biochar og jord fra marken foretaget. Prøverne 
blev ikke pulveriseret inden der blev målt på dem. 
31/3 Dag 1 - Omsætningsforsøget blev sat over og første prøver udtaget 
Til hvert af glassene afmålte vi 100 g jord, hvoraf biochar udgør henholdsvis 1 % og 5 % af de 100 
g, som skulle i de forskellige glas. Når alle tørprodukterne var kommet i glassene blev glassene 
rystet godt og omrørt med en ske, for at lave så homogene blandinger som muligt. Herefter blev de 
pakket ind i stanniol for ikke at blive påvirket af lys, og derved sikre en så ensartet behandling af 
prøverne som muligt, både i det varme og kolde miljø.  
Da alle 12 glas var sat over blev der tilsat 2 ml vand til alle glas der ikke skulle indeholde gødning. I 
glassene, der skulle indeholde gødning blev der lavet en opløsning af gødning i forholdet 80 ml 
vand til 20 ml gødning (1:4). Så blev 2 ml af opløsningen tilsat de glas, der skulle have gødning i. 
Herefter satte vi halvdelen af prøverne i klimarum og den anden halvdel af prøverne udenfor. 
7/4 Dag 7 - anden udtagning af prøver 
I dag blev der tilført 4 ml vand til glassene, der stod i klimarummet, da de var begyndt at tørre ud. 
Planen var at tage prøver hver tirsdag, men det passede gruppen bedre at tage prøver om mandagen. 
Så blev det vedtaget at prøverne i resten af perioden blev udtaget om mandagen, derfor har 
prøveudtagning 2 stået en dag kortere end de andre prøver. 
De glas der stod i det kolde miljø havde mistet toppen af stanniolen pga. fugle.  
13/4 Dag 13 - tredje udtagning af prøver 
Prøverne blev udtaget. Beholderne i klimarummet fik tilført 5 ml vand. 
En observation blev gjort: Dem der indeholder biochar er mere fugtige end de glas, hvor jorden ikke 
er blandet med biochar. 
20/4 Dag 20 - fjerde udtagning af prøver 
5 % biochar koldt var væltet og nogle af glassene har været udsat for lys (skaderne igen). Dem der 
var udsat for lys var: alm. jord og jord+5 % biochar +gødning har fået lys. Jorden i de glas der er 
blevet udsat for lys var tørre, mens dem der ikke var udsat for lys og luft var fugtige. 
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De glas der var i klimarummet blev tilsat 4 ml vand, mens dem udendørs fik tilsat 3 ml (alle glas i 
begge tilfælde). 
27/4 Dag 27 - femte udtagning af prøver 
Klimarummet var koldt og prøverne var derfor stadig fugtige. Vi får data over hvad temperaturen 
har været, så vi kan medregne det i det færdige projekt. 2 ml vand tilsattes til prøverne.  
4/5 Dag 33 - sjette udtagning af prøver 
De sidste prøver blev udtaget og lagt i tørreskab. 
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Bilag 2: Rådata 
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Bilag 3: Udregninger, der danner grundlag for 
sammenligningstabeller 
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Bilag 4: Temperaturmålinger for klimarum 
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Bilag 5: Temperaturmålinger fra RUC’s 
vejrstation 
 
Der var foretaget 5184 observationer af temperaturen fra RUC’s vejrstation i den periode på 33 
dage, hvor vores forsøg forløb. Derfor viser vi kun de sidste observationer efterfulgt af et 
gennemsnit. 
 
 
